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 ABSTRAKT: 
Bakalářská práce pojednává o teoretických poznatcích základních materiálů, a to 
především o keramice nízkých teplot, která umožňuje vytváření vícevrstvých struktur. Při 
vytváření těchto struktur však vznikají různé defekty, zejména v oblasti dutin a mikrokanálků. 
V této práci byly proto řešeny různé postupy, které vedly k odstranění těchto deformací. Dále 
se zabývá kapacitními snímači a technologiemi, kterými lze tyto snímače realizovat. Ze 
získaných poznatků byl navržen a realizován kapacitní snímač tlaku a průtoku v keramice 
nízkých teplot. Snímač tlaku byl proměřován při zatížení ve frekvenčním pásmu, zatímco 
snímač průtoku byl testován na různé látky. 
ABSTRACT: 
This bachelor thesis deals with theoretical knowledge of basic materials especially of a 
low-temperature ceramics, which enables creating multi-layer structures. Different defects 
occur by forming these structures, especially in the area of cavernas and micro-tubules. This 
thesis uses different methods which lead to an elimination of these defects. The thesis also 
deals with techniques which can be used to a realization of these sensors. Achieved 
knowledge helped to draft and realize the capacity sensor of flow and pressure in a low-
temperature ceramics. The pressure sensor was tested by the load in the frequency spectrum, 
while the flow sensor was tested for different substances. 
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1 Úvod 
Keramika nízkých teplot patří mezi novější technologie a jejích vlastností se s úspěchem 
využívalo ve vysokofrekvenčních aplikacích. Svojí flexibilitou před výpalem umožnila 
vytvářet netradiční struktury a začala se dále rozšiřovat v senzorové technice, v lékařství a 
v automobilovém a leteckém průmyslu. Touto keramikou mohou být vytvářeny vícevrstvé 
struktury (3D struktury), které umožňují zvýšit hustotu integrace na jednotku plochy a také 
celou strukturu hermeticky uzavřou. Vodivé motivy, prokovy, ale dokonce i součástky jako 
jsou rezistory, kapacitory a induktory, se na keramice nízkých teplot vytvářejí pomocí 
tlustovrstvých a tenkovrstvých technologií. 
Na trhu je celá řada kapacitních snímačů, které se využívají především pro průmyslové 
aplikace. Mohou být také ale použity i k uživatelským aplikacím - např. v mobilních 
telefonech nebo při zkoumání otisků prstů. Při konstrukci kapacitního snímače je velká 
pozornost věnována podmínkám, ve kterých bude snímač provozován, aby byla zaručena jeho 
přesnost a patřičná mechanická, chemická a teplotní odolnost. Mohou se použít v prostředí, 
které je náročnější na čistotu a bezpečnost. 
Kapacitní snímače tlaku pracují na principu změny vzdáleností elektrod, kdy jedna nebo 
obě elektrody vzájemně mění svojí vzdálenost. Tyto senzory mají širokou míru uplatnění. 
Kapacitní snímače průtoku se využívají především k měření rychlosti průtoku procházející 
kapaliny a také k zjišťování o jakou jde kapalinu na základě její relativní permitivity. 
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2 Základní materiály 
Nosné substráty jsou voleny zejména podle účelu použití. Organické substráty bývají 
voleny pro nenáročné aplikace, jelikož mají horší odvod tepla. Jejich předností je jednodušší 
způsob opracování a jejich nižší pořizovací cena. 
Keramické substráty jsou využívány zejména u aplikací, u kterých vyžadujeme lepší 
elektrické a mechanické vlastnosti, odvod tepla a vyšší životnost - např. v automobilovém a 
leteckém průmyslu či lékařství. 
2.1 Organické substráty 
Z této skupiny substrátů jsou nejpoužívanějšími tři druhy materiálů. První z nich se 
označuje jako FR-2 (lepenka tvrzená fenolickou pryskyřicí), další je FR-3 (lepenka tvrzená 
epoxidovou pryskyřicí) a hlavně FR-4 (skelná tkanina tvrzená epoxidovou pryskyřicí). 
Poslední zmíněná se používá především tam, kde nevyhovuje svými vlastnostmi FR-2 či  
FR-3, a to bývá především v měřící a regulační technice. Výhodou materiálu FR-4 je 
nehořlavost a mnohem lepší pevnost v tahu. [1] 
2.2 Anorganické (keramické) substráty 
Tyto materiály mají velmi dobrou tepelnou vodivost, dobrou mechanickou odolnost  
a malou hodnotu TCE (teplotní součinitel délkové roztažnosti). Jejich nevýhodou však je 
náročnější opracování, křehkost, vyšší hmotnost, rozměrová limitace a především cena. [2] 
2.2.1 Korundový substrát 
Základem tohoto materiálu je polykrystalický oxid hlinitý (Al2O3) s malým množstvím 
kovových oxidů, které jsou zde pro dosažení požadovaných fyzikálních vlastností. [2] 
Korund se velmi špatně opracovává (broušení diamantovými nástroji), proto se jeho tvar 
určuje před výpalem. Jeho teplota tání je 2 030°C, ale používá se maximálně do teploty 
1 500°C. [3] 
Je velmi chemicky odolný a má dobré elektrické vlastnosti. Nevýhodou je však jeho 
křehkost a rozměrové omezení. [2] 
2.2.2 Beryliová keramika 
Základem je oxid berylnatý (BeO). Tento substrát se rovněž špatně opracovává, takže se 
jeho tvar určuje již před výpalem. Vypaluje se ovšem ve speciálních podmínkách, jelikož je 
při výpalu velice toxický. [2] 
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Teplota tání je 2 530°C [3]. Používá se tam, kde se využívá teplotního namáhání 
struktury. Beryliová keramika má výbornou teplotní vodivost. 
2.2.3 Aluminium-nitridová keramika 
Základem tohoto substrátu je aluminiumnitrid (AlN). Nitridy mají mimořádně vysokou 
tvrdost (srovnatelnou s diamantem), takže způsob opracování je velmi obtížný. Teplota tání je 
2 300°C. [3] 
AlN se řadí mezi nové materiály, které vlivem vysoké teplotní vodivosti mohou nahradit 
toxickou beryliovou keramiku. Tento materiál má rovněž dobrou chemickou odolnost. 
2.2.4 Keramika nízkých teplot 
Keramika nízkých teplot (LTCC - Low Temperature Co -fired Ceramic) obsahuje 40 % 
Al2O3, 45 % SiO2 a 15 % organické složky. [4] 
Opracování této keramiky lze provádět pomocí laseru, ultrazvuku, ražením nebo CNC 
stroji před i po vypálení, což značně zjednodušuje práci se substrátem. [1] 
Keramika nízkých teplot využívá dva druhy past, jednu pro vnitřní použití a druhou pro 
vnější. Výrobce nedoporučuje používání jiných typů past, než které jsou určeny pro tuto 
keramiku. Může totiž docházet k deformacím či špatnému vzájemnému smrštění pasty  
a substrátu. Keramika nízkých teplot, stejně jako předchozí keramiky, má hrubý povrch. 
Jedna strana substrátu je ale jemnější než druhá z důvodu laminace (to je dáno technologií 
výroby). 
Teplota výpalu je 850°C (u substrátu firmy Heraeus HL2000 je to až 875°C) [5]. 
U keramiky nízkých teplot dochází při výpalu ke smrštění substrátu v osách x, y a z. 
Smrštivost HL2000 od firmy Heraeus je v ose z o 13 - 15%, v dalších osách je smrštění téměř 
nulové. Na rozdíl od CT700, u které je smrštění až o 20% ve všech osách. Procento smrštění 
je proto důležité znát, aby mohlo být zahrnuto při návrhu vytvářené struktury. 
Tabulka 1: Srovnání ostatních keramických substrátů [6] 
Vlastnost / Materiál Al2O3 BeO AlN LTCC 
Tepelná vodivost (W/m.K) 10 až 35 150 až 250 140 až 170 2 až 4 
Činitel teplotní roztažnosti při 100°C (10-6.K-1) 5,5 5,4 2,65 4,3 
Měrný elektrický odpor (Ω.cm) >1014 1013 až 1015 4,0.1011 1014 
Elektrická pevnost (kV.mm-1) >10 10 15 8,5 
Relativní permitivita při 1MHz 9,7 6,7 8,9 2,5 až 8,0 
Mechanická pevnost (MPa) 400 240 450 190 
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3 Vrstvová technologie v mikroelektronice 
3.1 Tlustovrstvá technologie 
Jedná se o vytváření vodivých, odporových a dielektrických vrstev především na 
keramických substrátech, a to nejčastěji za pomoci sítotisku a následným výpalem v peci za 
teploty okolo 850°C. Tloušťky vrstev se po výpalu pohybují řádově okolo desítek µm. [1] 
Tlustovrstvé materiály: 
Jedná se zejména o pasty, které jsou nanášeny na substrát. Pomocí těchto past lze 
realizovat vodivé spoje, vrstvové rezistory, kondenzátory nebo také mohou sloužit k ochraně 
vrstev. Dělení past podle použití: 
a) Vodivé pasty 
Tyto pasty slouží k vytvoření vodivých tlustých vrstev. Vodivou složkou past jsou 
většinou prášky ušlechtilých kovů (stříbro, zlato, platina, paládium nebo jejich kombinace). 
b) Odporové pasty  
Odporová složka je nositelem funkčních vlastností vrstvy. Funkční složkou odporových 
anorganických vrstev bývají nejčastěji oxidy vzácných kovů (RuO2, IrO2). Typickým prvkem 
polymerových odporových vrstev je uhlík. Odporové pasty je možné vyrobit ve velmi 
širokém rozsahu hodnot odporu na čtverec. 
c) Dielektrické pasty 
Funkční složka dielektrických past upravuje permitivitu vrstvy na vhodnou velikost. 
Nejčastěji se používá BaTiO3. Dielektrické pasty se používají pro výrobu keramických 
kondenzátorů (typu I a II) menších hodnot. Vrstvová kapacita je definována podle vzorce: 
   0,0885 · 	 ·

·

  ·  ·    ·  [3.1] 
εd permitivita dielektrika [-] 
dd tloušťka dielektrika [cm] 
a, b rozměry stran kondenzátoru [cm] 
Cv vrstvová (měrná) kapacita [pF.cm-2] 
Sc plocha kondenzátoru (překrytí horní a spodní elektrody) [cm-2]  [1]. 
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d) Izolační a ochranné pasty 
Hlavním rozdílem izolační a ochranné pasty je, že neobsahují funkční složku. Izolační 
vrstvy se používají pro izolované křížení vodivých spojů nebo k ochraně součástek a vrstev 
před působením vnějších vlivů. [7] 
 
Způsoby nanášení tlustých vrstev: 
a) Sítotisk 
Jedná se o nejrozšířenější metodu nanášení tlustých vrstev. Její výhodou je nevakuový  
a poměrně nenáročný způsob nanášení definovaného množství materiálu přes sítotiskové 
šablony na nosný substrát. Sítotiskové šablony jsou vytvořeny na síťovině buď přímo (přímá 
šablona), nebo nepřímo za pomoci kovové či plastové fólie (nepřímá šablona). Při výrobě 
přímé šablony se nanese negativní fotocitlivá emulze na síto a přes masku, na které je 
požadovaný motiv, se osvítí. Při osvícení dochází k polymerizaci emulze a po opláchnutí síta 
vodou na něm zůstávají volná oka, do kterých bude nanášena pasta. U nepřímých metod se 
do kovové folie, která je na sítu nalepená, vyleptá nebo vyřeže laserem motiv. Touto metodou 
lze dosáhnout vyššího rozlišení, řádově až desítek µm. [1] 
b) Šablonový tisk 
Jedná se v podstatě o obdobu sítotisku. Rozdílem však je, že šablona je vytvořena  
na pevném materiálu, kterým bývá často ocelová nebo bronzová planžeta. Ta je připevněna 
přímo na substrát, takže hodnota odtrhu je nulová. Po nanesení pasty stěrkou je teprve 
proveden vlastní odtrh stolu tiskového stroje. Rychlost musí být dostatečná, aby se šablona 
dobře oddělila od nanesené pasty a motiv zůstal neporušen. Šablony jsou vyráběny 
následujícími způsoby: chemicky leptané, elektrogalvanicky nanášené, polymerní a řezané 
laserem. [1] 
3.2 Tenkovrstvá technologie 
Jde o amorfní, monokrystalické nebo polykrystalické struktury vytvářené nanášením 
materiálu v uzavřeném prostoru, a to především za pomoci vakuového naprašování nebo 
napařování. Tloušťka tenké vrstvy má hodnoty desítek až jednotek µm, díky čemuž zde 
neplatí tytéž fyzikální vlastnosti, jako je tomu u běžných materiálů - mají výborné elektrické 
vlastnosti (teplotní součinitel odporu, vrstvový odpor aj.). 
Na keramických substrátech se využívá tenká vrstva především k realizaci pasivních sítí 
(odporové, vodivé a dielektrické vrstvy), ale také k výrobě polovodičových čipů. Typickými 
materiály, které jsou nanášeny při napařování, jsou zlato, hliník a chromnikl. Zatímco 
 u vakuového naprašování se používá tantal a další vodivé a nevodivé materiály. [1] 
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Způsoby nanášení tenké vrstvy: 
a) Vakuové naprašování 
Terč z vodivého materiálu je umístěn ve vakuové komoře a je přiveden na vysoký 
záporný potenciál (řádově tisíce voltů). Do komory se přes jehlový ventil připouští pracovní 
plyn a tlak se udržuje na hodnotě řádově 10-2 pascalu. Před terčem se zapálí doutnavý výboj, 
přičemž kladné ionty bombardují záporný terč a záporné elektrony dopadají na uzemněnou 
kostru komory. Těžké ionty svým dopadem rozprašují terč a rozprášené atomy se usazují na 
vnitřním povrchu. Substráty se umísťují před terč, kde vzniká tenká vrstva. [8] 
b) Vakuové napařování 
Tato technologie umožňuje depozici vrstev s vysokou čistotou a homogenitou. [8] 
Materiál se zahřeje ve vakuu na teplotu, při níž se začne odpařovat. Páry kondenzují  
na chladnějších plochách (substrátu), kde dochází k růstu zárodků odpařeného materiálu, 
tvoření ostrůvků až do vytvoření souvislé vrstvy. Na výparníku ve tvaru lodičky je umístěn 
materiál, který se bude následně odpařovat. Odpařování materiálu z výparníku probíhá  
na principu působení různých typů energie, např. odporovým ohřevem, vysokofrekvenčním 
ohřevem, iontovým svazkem a molekulovým svazkem atd. Počet odpařených částic Nv lze 
spočítat podle vzorce: 
   3,5 · 10
 ·  · √ ·  [3.2] 
pn rovnovážný tlak nasycených par 
M molekulární hmotnost 
T teplota 
Čerpaný prostor je většinou zvonového nebo kabinového tvaru, ve kterém je výparník 
s vyhřívacím systémem a držák na substrát. Princip vakuového napařovacího přístroje je  
na obrázku 1. 
Po nanesení vykazují tenké vrstvy značné poruchy ve vytvořené struktuře. Proto je nutné 
pro dosažení požadovaných vlastností ji dodatečně teplotně žíhat v peci při teplotách okolo 
250°C po dobu několika hodin. Vrstvy se dostatečně stabilizují, a tak vykazují velmi dobré 
elektrické vlastnosti. [1] 
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Obrázek 1: Vakuové napařování. [1] 
3.3 Srovnání tlustovrstvé a tenkovrstvé technologie 
Porovnání těchto dvou technologií je vidět především v tabulce 2, kde je zřejmé, že 
tenkovrstvá technologie je ve většině vlastností lepší. Tloušťka tenké vrstvy je zhruba o dva 
řády menší, než je tomu u tlustovrstvé technologie. Další výhodou jsou lepší parametry 
pasivních prvků, než je tomu u pasivních prvků realizovaných na křemíkových 
polovodičových čipech. Toho se využívá pro metalizaci na polovodičových čipech a také pro 
realizaci přesných a stabilních rezistoru. U tenkovrstvé technologie jde ale ovšem o vakuový 
proces, což přináší značné nároky na čistotu prostředí, což se projevuje i v ceně výrobního 
procesu. Tlusté vrstvy mají oproti tenké vrstvě lepší výkonové zatížení, a tím také vyšší 
teplotní odolnost. [1] 
Tabulka 2: Srovnání parametrů tenkých a tlustých vrstev [1]. 
Parametr Tlusté vrstvy Tenké vrstvy 
Rozlišení čára/mezera [µm] 100(50) 10 (5) 
Vrstvový odpor vodičů [mΩ] < 30, (5) < 1 
Předhodnota pro rezistory [Ω] 10, 100, 1000, 104, 105, 106 100 -500 
TCR [ppm.K-1] 100 -400 < 100 (30) 
Stabilita, 70°C, 1000h [%] 0,5 0,1 
Pztrátový [W.cm2] 1,5 0,2 
Proudový šum [µV/V] 0,3 (100Ω) – 3 (100kΩ) 0,05 
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4 Vícevrstvé struktury (3D struktury) 
Keramika nízkých teplot umožnila zmenšit řadu obvodů tím, že se jednotlivé vrstvy 
začaly skládat na sebe. Zároveň se tím zvýšila i hustota integrace na jednotku plochy. Pro 
vícevrstvé struktury se využívají materiály organické (především FR-4) nebo keramika 
nízkých teplot, která je k tomu svými vlastnostmi v podstatě předurčena. [1] 
Využití vícevrstvých struktur se nalézá zejména při výrobě multičipových modulů 
(MCM-C - Multi Chip Modules Ceramic), v senzorové technice, ve vysokofrekvenčních 
aplikacích, mobilních telekomunikacích atd. [6] 
Tvorba vícevrstvých struktur se provádí tak, že na substrát keramiky nízkých teplot se 
nanese nejprve vodivá pasta, kterou se vytvoří vodivé cesty. Ty se nechají zasušit, aby 
nedošlo k rozmazání při nanášení další vrstvy pasty. Následně se nanesou, pokud je to 
požadováno, ještě odporové a izolační pasty, které se rovněž zasuší. Dalším krokem, a dá se 
říci nejdůležitějším, je laminace. Ta se používá buďto jednoosá (uniaxiální), nebo izostatická, 
kterou se dosahuje ostrých hran a rovnoměrné tloušťky struktury po stlačení [6]. Do šablony 
jsou naskládány na sebe jednotlivé vrstvy substrátu a za současného působení tlaku a teploty 
jsou tyto vrstvy spojeny v jeden celek. Takto zlaminovaná struktura se nakonec vypálí v peci, 
aby získala požadované vlastnosti. 
Při vytváření složitějších vícevrstvých struktur, zejména s dutinami, se využívají metody 
s výplní grafitu nebo vícestupňová laminace, aby se předešlo zdeformování struktury při 
laminaci.  
V grafitové metodě jde o vyplnění dutiny grafitovou pastou, která se vytvoří smícháním 
grafitového prachu s předem připravenou směsí pojiva (ethy-cellulose) a rozpouštědla 
(terpineol). Takto vytvořenou pastou se zaplní dutina uvnitř struktury, při výpalu dojde 
k chemické reakci podle rovnice 4.1, a v dutině tak zůstane pouze CO2. [9] 
     , [4.1] 
Vícestupňová laminace spočívá v tom, že se nejprve zlaminují vrstvy s otvorem pro 
dutinu spolu s jednou krycí vrstvou. Z takto vytvořených dílčích částí se teprve zlaminuje 
dohromady výsledná struktura. Do dutin se vkládá například malý kousek vysokoteplotní 
keramiky, aby se při dílčí laminaci nepropadla krycí vrstva do dutiny. Keramika nízkých 
teplot se při zvýšené teplotě, které je zapotřebí u laminace, stává více ohebnou, než je tomu u 
vysokoteplotní keramiky, která si drží svoji pevnost i při této teplotě. 
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5 Kapacitní senzory 
5.1 Obecné vlastnosti 
Kapacitní snímače jsou tvořeny systémem dvou nebo více elektrod s parametry, které se 
mění působením měřené neelektrické veličiny. Pro výpočet kapacity jednoduchého rovinného 
kapacitoru platí: 
    ·  ·
!
"
 [5.1] 
Změnu kapacity lze tak způsobit změnou plochy elektrod S, vzdálenosti elektrod D nebo 
změnou relativní permitivity εr. 
Náhradní schéma kapacitního snímače neobsahuje jen samotnou kapacitu, ale ještě 
indukčnost a odpor. Pro většinu případů je ale možné vliv parazitní indukčnosti zanedbat. 
Rezistor Riz realizuje svod a dielektrické ztráty kapacitoru C. [10] 
 
Obrázek 2: Náhradní zapojení kapacitního snímače. [10] 
5.2 Změnu kapacity lze dosáhnout změnou parametru 
Změna vzdálenosti elektrod 
Nejjednodušším způsobem řešení kapacitního snímače je jednoduchý deskový 
kondenzátor s proměnnou mezerou mezi deskami. Za předpokladu, že plocha S a relativní 
permitivita εr jsou konstantní, platí, že při změně vzdálenosti elektrod ∆D je vztah pro 
kapacitu: 
 #   ·  ·
!
"$∆"
  ·  ·
!
"&
 [5.2] 
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Obrázek 3: Náčrt senzoru se změnou vzdálenosti elektrod 
Charakteristika tohoto snímače je lineární. [10] 
Změna plochy elektrod 
Jedná se o další jednoduchý princip kapacitních snímačů. Za předpokladu, že vzdálenost 
elektrod D a relativní permitivita εr jsou konstantní a plocha překrývajících se elektrod je 
obdélníková o stranách w a l (viz obrázek 4), přičemž strana w je konstantní, lze kapacitu 
snímače vyjádřit vztahem: 
 #   ·  ·
'·(&
"
 [5.3] 
 
Obrázek 4: Náčrt senzoru se změnou plochy elektrod s popisem parametrů 
Charakteristika senzoru je lineární. [10]  
Změna dielektrika 
Předchozí dva způsoby se využívají pro kontaktní měření kapacity, zatímco změna 
dielektrika se využívá k bezkontaktnímu měření kapacity. Zde musí být plocha elektrod S  
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a vzdálenost mezi elektrodami D konstantní. Změnu dielektrika je možné provést třemi 
způsoby: 
a) Změna plochy dielektrika – má lineární charakteristiku. Z obrázku 5 vidíme, že C0 je 
kapacita bez dielektrika a C je kapacita s dielektrikem, které má určitou délku l. Změna 
kapacity je: 
 ∆   ) , [5.4] 
z čehož vyplývá tento vztah: 
 
∆*
*+

(
(,-.
· /, [5.5] 
kde A je konstanta související s konstrukcí snímače. 
 
Obrázek 5: Náčrt senzoru se změnou plochy dielektrika s popisem parametrů 
b) Změna tloušťky dielektrika – má nelineární charakteristiku. Principem jsou dva 
materiály, které mají rozdílnou permitivitu ε (viz obrázek 6). Zde platí vztah: 
 ∆ 
#0
1&
12
3&
32
$
1&
12
, [5.6] 
D1 tloušťka prvního materiálu dielektrika, 
D2 tloušťka druhého materiálu dielektrika, 
ε1 permitivita prvního materiálu dielektrika, 
ε2 permitivita druhého materiálu dielektrika. 
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Obrázek 6: Náčrt senzoru se změnou tloušťky dielektrika s popisem parametrů 
c) Změna permitivity dielektrika - je ovlivňována neelektrickou veličinou, což vede ke 
změně kapacity snímače. Předpokládá se, že εr = f (neelektrická veličina) a tloušťka 
dielektrika je konstantní. [10] 
 
Obrázek 7: Náčrt senzoru se změnou permitivity dielektrika 
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6 Aplikování past určených pro korundovou keramiku na 
keramice nízkých teplot 
Bylo zkoušeno použití past určených pro korundovou keramiku na keramice nízkých 
teplot a výroba prokovů s využitím těchto past. Tyto pasty mají jiné smrštění při výpalu než 
keramika nízkých teplot typu HL2000 od firmy Heraeus. Byly použity vodivé pasty od firmy 
ESL typu Pt, AgPtPd, AgPd a Ag. Cílem bylo zjistit, zda lze použít tyto pasty u keramiky 
nízkých teplot. 
Nejprve bylo nařezáno 8 základních substrátů pomocí laseru YAG. Do 4 z nich byly 
vytvořeny otvory pro prokovy s rozměry 0,1; 0,2; 0,5 a 0,7 mm. Po vyřezání otvorů byly 
nanášeny pasty na jednotlivé substráty za pomocí šablonového tisku. Tyto vzorky se nechaly 
zasušit v sušičce při teplotě 120°C cca 5 minut. Kontaktní plošky k těmto prokovům byly 
vytvořeny pomocí sítotisku a rovněž se nechaly zasušit. Dále byly vyřezány na laseru 4 
substráty s otvory pro tyto nanesené plochy. Substráty byly zlaminovány dohromady, čímž 
byla vytvořena dvouvrstvá struktura, která byla nakonec vypálena v peci. 
V další části bylo zkoušeno nanášení samotných past na substráty pomocí sítotisku. Na 
první vzorek byla nanesena pasta AgPtPd spolu s Pt pastou a na druhý vzorek pasty Ag a 
AgPd. Bylo zkoušeno, jak se bude vzorek chovat na samostatném substrátu, a jak uvnitř 
struktury. Proto se oba duplikované vzorky nechaly zalaminovat a následně všechny čtyři 
vzorky vypálit v peci. 
 
Obrázek 8: Rozměry děr pro prokovy  
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Na substrátu se stříbrnými prokovy jsou nevyhovující pouze průměry 0,7 a 0,5mm. Pro 
průměry 0,1 a 0,2mm je tato pasta použitelná. Při použití pasty AgPd je vidět značná 
deformace všech průměrů. U prokovů, které byly vytvořeny pastou AgPtPd, vznikaly 
potenciální defekty u průměrů větších než 0,2mm a současně docházelo ke kontaminaci 
substrátu. Na posledním vzorku byla použita platinová pasta (Pt), která se po výpalu začala 
sloupávat. 
 
Obrázek 9: Prokovy z pasty Ag, AgPd, AgPtPd a Pt na keramice nízkých teplot po výpalu 
Po výpalu u vzorku 1 došlo u platinové pasty opět ke sloupávání. Na vzoru 1 byla spolu 
s platinou pasta AgPtPd, která vykazuje naopak dobré vlastnosti. Na vzorku 2 byly naneseny 
pasty Ag a AgPd. První zmiňovaná pasta měla také velmi dobré vlastnosti. Kdežto u pasty 
AgPd je vidět, že začala po výpalu praskat a také docházelo ke kontaminaci substrátu okolo 
vypálené pasty. 
 
Obrázek 10: Vzorky 1 a 2 na samotném substrátu po výpalu 
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Při pohledu z boku na oba vzorky bylo vidět, že všechny nanesené pasty začaly substrát 
deformovat. Pokud by měly být pasty použity pro vnější aplikaci, musely by být vyztuženy 
jedním krycím substrátem s výřezem, aby se zpevnily hrany a keramika se nedeformovala. 
 
Obrázek 11: Vzorky 1 a 2 na samotném substrátu po výpalu (boční pohled) 
U dvouvrstvé struktury nedochází k deformaci substrátu, protože pasty jsou uvnitř 
struktury. Není ale zjištěno, jak se pasta bude chovat po zakrytí dalším substrátem. 
 
Obrázek 12: Vzorky 1 a 2 ve dvouvrstvé struktuře po výpalu 
Zhodnocení: 
Platinová pasta je naprosto nevyhovující, jelikož u ní dochází ke sloupávání ze substrátu. 
Pasta AgPd praská a u prokovů všech průměru se vytvoří defekt, proto je také nevyhovující. 
Rovněž lze předpokládat, že pasty nebudou vhodné ani pro vnitřní použití. Stříbrná pasta je 
vhodná pro prokovy s otvory o průměrech 0,1 a 0,2mm. U větších průměrů vzniká 
potencionální defekt. Pro vnější aplikace ji lze také použít. Lze proto předpokládat, že se bude 
dobře chovat i při vnitřním použití ve struktuře. Pasta AgPtPd je taktéž vhodná pouze pro 
prokovy s otvory o průměrech 0,1 a 0,2mm, jelikož u větších průměrů vzniká potencionální 
defekt. Je také vhodná pro vnější aplikace, z čehož lze usoudit dobré chování i při vnitřním 
použití. 
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7 Laminace struktury s dutinou 
7.1 Grafitová pasta 
Zkoušelo se zamezit propadnutí krycích vrstev do dutiny tím, že se smíchal grafitový 
prášek s xylenem, čímž se vytvořila pasta, kterou se prázdná dutina naplnila. Grafit se při 
výpalu přemění na oxid uhličitý. 
 
Obrázek 13: Nákres řezu pro laser 
Pro vytvářenou strukturu se nejprve nařezaly jednotlivé vrstvy substrátu na laseru a na 
krycí vrstvy se nanesly za pomocí sítotisku zkušební elektrody, které se nechaly následně 
zasušit v sušičce při teplotě 80°C po dobu 10 minut. Tato struktura se naplnila vytvořenou 
pastou z grafitového prášku a xylenu a nechala se zalaminovat při teplotě 70°C po dobu 10 
minut. Následně se tato struktura vypálila v peci. 
 
Obrázek 14: Struktura v keramice nízkých teplot vyplněná grafitem a xylenem po výpalu 
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Zhodnocení: 
Při výpalu se začal odpařovat xylen ze struktury, čímž se chemicky narušily obě krycí 
vrstvy. Ty se následně přichytily ke korundové keramice, na které se struktura vypalovala. Při 
oddělávání této keramiky došlo k odtržení krycí vrstvy keramiky nízkých teplot a struktura 
byla zničena. Použití výplně k zamezení deformace struktury je pasta, vytvořena smícháním 
grafitového prášku a xylenu, nevyhovující a musí se najít jiná metoda, kterou se zamezí 
propadu krycích vrstev do dutiny. 
7.2 Vícestupňová laminace 
Další možný způsob, jak zamezit deformacím při vytváření dutin a mikrokanálku, je 
metoda vícestupňové laminace. Tato metoda nebyla samostatně vyzkoušena, ale byla přímo 
použita při výrobě tlakového senzoru 1.2. 
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8 Návrh a realizace 
8.1 Tlakový senzor 1.1 
Tlakový senzor funguje na principu ve vzájemné změně vzdáleností elektrod, kdy se na 
jednu z krycích vrstev vyvíjí tlak a ta se následně prohýbá do vytvořené dutiny ve struktuře. 
Senzor se skládá z pěti vrstev, ve kterých byly laserem vyřezány otvory. Návrh řezů u těchto 
vrstev byl proveden pomocí programu AutoCAD. 
 
Obrázek 15: Nákres řezu pro laser 
Vodivá struktura byla vytvořena nanesenou stříbrnou pastou od firmy ESL. Pomocí 
šablonového tisku byly pastou vyplněny otvory pro prokovy, které se nechaly zasušit při 
teplotě 70°C po dobu 10 minut. Sítotiskem byly dodělány plošky k těmto prokovům a také se 
nechaly zasušit. Následně byly vytvořeny sítotiskem ještě dvě elektrody a výstupní kontaktní 
plošky na vrchní straně substrátu. Elektrody byly vytvořeny proti sobě a mezi nimi byla 
prázdná dutina. Tyto nanesené vrstvy pasty byly zasušeny, jednotlivé vrstvy keramiky 
nízkých teplot byly na sebe naskládány do šablony a vše bylo zalaminováno při teplotě 70°C 
po dobu 10 minut. Po laminaci byl senzor vypálen v peci. 
 
Obrázek 16: Tlakový senzor 1.1 v keramice nízkých teplot po výpalu (5 vrstev) 
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Zhodnocení: 
Po vypálení byl senzor v místě dutiny zdeformován. Tato deformace vznikla zřejmě kvůli 
použité pastě od firmy ESL, která není určena přímo pro keramiku nízkých teplot, a i když 
s ní byly dosaženy dobré výsledky, je pro tvorbu senzoru nevhodná. Vzniklou deformací se 
spojily obě elektrody a došlo ke zkratu. Navíc na kontaktní plošku nad dutinou nešlo pájet, 
protože takto zdeformovaná keramika byla příliš křehká a začala praskat už po samotném 
výpalu okolo kontaktní plošky. Kontaktní plošky by se tedy neměly vytvářet v místech nad 
dutinou, aby se na ně dalo lépe pájet a měření působícího tlaku na strukturu se mohlo 
provádět z obou stran. 
8.2 Tlakový senzor 1.2 
Aby se předešlo deformacím senzoru v oblasti dutiny, byla použita metoda vícestupňové 
laminace. Kdy byly nejdříve zalaminovány vrstvy s výřezem pro dutinu spolu s jednou krycí 
vrstvou, a do dutiny se vložil menší kousek vysokoteplotní keramiky, kterým se vyztužil střed 
dutiny, aby se nepropadla dovnitř. Na takto zlaminovanou část se přiložila ještě vrchní vrstva, 
která celou strukturu uzavřela. Laminace probíhala při teplotě 80°C po dobu 10 minut. Po 
jejím skončení byl senzor vypálen v peci. 
 
Obrázek 17: Nákres řezu pro laser 
Jednotlivé vrstvy substrátu byly vytvořeny na laseru a rozměry pro tyto řezy byly 
zhotoveny v programu AutoCAD (obrázek 17). Pro vytvoření vodivých vrstev struktury byla 
použita stříbrná pasta od firmy Heraeus. Otvory pro prokovy byly opět vyplněny šablonovým 
tiskem a plošky k těmto prokovům spolu s elektrodami byly vytvořeny sítotiskem. 
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Obrázek 18: Tlakový senzor 1.2 v keramice nízkých teplot po výpalu (6 vrstev) 
Zhodnocení: 
Tlakový senzor po výpalu neměl žádné funkční deformace jako v minulém případě. 
Metodu vícestupňové laminace lze tedy využívat pro vytváření dutin. Senzor tedy splňuje 
funkční parametry a byl proměřen při zátěži ve frekvenčním rozsahu. 
8.3 Tlakový senzor 2.1 
Tlakový senzor funguje na principu působení tlaku kapaliny na membránu uvnitř 
struktury. Ve struktuře jsou vytvořeny dvě dutiny, z nichž jedna slouží ke vstupu kapaliny a 
druhá ke snímání tlaku působící kapaliny. Tlak kapaliny se rovnoměrně rozprostře v dutině a 
membrána vytvořená keramikou nízkých teplot se prohne do druhé dutiny. Senzor má tři 
elektrody: horní, prostřední a spodní. První zmiňovaná je brána jako referenční. Změna 
kapacity mezi horní a prostřední elektrodou nám určuje tlak působící kapaliny. Zatímco 
pokud měříme kapacitu mezi horní a spodní elektrodou, zjistíme také přibližně, o jakou jde 
kapalinu. 
Vrstvy substrátu byly opět nařezány na laseru podle vytvořených rozměrů v programu 
AutoCAD. Prokovy byly vytvořeny šablonovým tiskem a plošky k nim spolu se třemi 
elektrodami byly naneseny za pomoci sítotisku. Senzor byl vytvořen vícestupňovou laminací, 
která se osvědčila u předchozího senzoru. 
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Obrázek 19: Nákres řezu pro laser 
 
Obrázek 20: Senzor tlaku kapaliny v keramice nízkých teplot – pohled na vrchní a spodní stranu po výpalu 
Zhodnocení: 
Senzor pro měření tlaku kapaliny po výpalu nevykazuje žádné viditelné deformace a 
povrch struktury je díky vícestupňové laminaci rovný. Funkční požadavky senzoru byly 
splněny, takže může být proměřen na tlak kapaliny ve frekvenčním rozsahu. 
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8.4 Průtokový senzor 1.1 
Průtokový senzor pracuje na principu změny vzdálenosti elektrod (při průtoku vodivé 
látky) a současně na změně relativní permitivity dané látky. Kapaliny lze rozeznat díky různé 
relativní permitivitě. Tento senzor se skládá z šesti vrstev nízkoteplotní keramiky, do kterých 
jsou vyřezány laserem vzory. Tyto vzory byly navrženy v programu AutoCAD a jsou vidět na 
obrázku 22. V první vrstvě jsou vstupní otvory pro snímanou látku. Další tři vrstvy tvoří 
mikrokanálek a mezi posledními dvěma vrstvami je nanesena elektroda. Ta je tímto kryta 
před kontaktem s vodivou látkou, který by zapříčinil zkrat elektrod. 
 
Obrázek 21: Nákres řezu pro laser 
Otvory prokovů byly vyplněny stříbrnou vodivou pastou pomocí šablonového tisku. Tyto 
vrstvy se zasušily v sušičce a nanesly se na ně pomocí sítotisku kontaktní plošky. Sítotiskem 
byly rovněž vytvořeny i obě elektrody. Vrstvy se taktéž nechaly zasušit. Jednotlivé vrstvy 
byly na sebe poskládány do šablony a vše se nechalo zalaminovat. Po skončení laminace byl 
senzor vypálen v peci. 
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Obrázek 22: Průtokový senzor 1.2 v keramice nízkých teplot po výpalu (6 vrstev) 
Zhodnocení: 
Při testování funkčnosti průtokového senzoru do něj byla vstřikována demineralizovaná 
voda, která při zvětšeném tlaku prorazila senzor v jeho kraji, a ten byl zničen. To bylo 
způsobeno tím, že při výpalu, kdy se odpařovaly z pasty a substrátu jednotlivé složky a 
měnily se tak jejich vlastnosti, došlo k vydutí krycí vrstvy do mikrokanálku. Ten byl celý 
ucpán, a bylo tak zamezeno průchodu látky strukturou, jak je vidět na obrázku 24 a 25. Tento 
senzor je tedy nevyhovující a musí se být nalezeno řešení, kterým se zamezí ucpání 
mikrokanálku. 
 
Obrázek 23: Řez průtokovým senzorem – detail na vstupní kanál 
 
Obrázek 24: Řez průtokovým senzorem – hlavní dutina 
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8.5 Průtokový senzor 1.2 
Aby se předešlo chybě v podobě vyboulení spodní krycí vrstvy do prostoru 
mikrokanálku, byl do vrstvy nad touto krycí vrstvou vyřezán otvor o rozměrech 5x5mm. 
Krycí vrstva tak byla vyztužena a malým otvorem se kapalina dostala blíže k druhé elektrodě. 
Senzor byl rovněž, také složen ze šesti vrstev, ale mikrokanálek byl zmenšen o jednu vrstvu. 
Jednotlivé vrstvy byly vyřezány laserem podle vzorů, které byly navrženy v programu 
AutoCAD. 
 
Obrázek 25: Nákres řezu pro laser 
Pomocí šablonového tisku byly opět vyplněny otvory prokovů stříbrnou pastou od firmy 
Heraeus. Nanesené vrstvy byly usušeny v sušičce a kontaktní plošky spolu s elektrodami byly 
vytvořeny sítotiskem. Tyto vrstvy se také nechaly zasušit. Jednotlivé vrstvy byly na sebe 
poskládány do šablony a vše bylo zalaminováno. Takto vytvořená struktura byla nakonec 
vypálena v peci. Po výpalu byly na otvory přilepeny injekční trysky. 
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Obrázek 26: Průtokový senzor 1.2 v keramice nízkých teplot po výpalu (6 vrstev) 
 
Zhodnocení: 
Na kapacitním senzoru průtoku po vypálení nevznikly žádné viditelné deformace, a proto 
mohl být proměřován na různé kapaliny ve frekvenčním rozsahu. 
 
33 
9 Měření senzorů 
9.1 Tlakový senzor 1.2 
Kapacitní senzor tlaku byl měřen na pracovišti, které je na obrázku 28. Nejprve byla 
změřena výchozí kapacita bez zatížení, ve frekvenčním rozsahu od 1kHz do 1MHz. Dalšími 
měřenými parametry byly jakost a paralelní odpor. Na senzor bylo postupně působeno zátěží 
o hodnotách 0,01 kg, 0,02 kg a 0,03 kg. 
 
Obrázek 27: Měřící pracoviště pro tlakový senzor 
 
Obrázek 28: Detailní pohled na měření tlakového senzoru 
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Tabulka 3: Naměřené hodnoty tlakového senzoru při zatížení 0 kg, 0,01 kg a 0,02 kg 
M = 0 kg 
Frekvence Kapacita Jakost Odpor 
1 kHz 10,86 pF 71 1 GΩ 
2 kHz 10,77 pF 70 516 MΩ 
5 kHz 10,69 pF 67 200 MΩ 
10 kHz 10,61 pF 66 99 MΩ 
20 kHz 10,54 pF 67 50,9 MΩ 
50 kHz 10,45 pF 73,3 22,34 MΩ 
100 kHz 10,38 pF 82,6 12,67 MΩ 
200 kHz 10,33 pF 96,3 7,41 MΩ 
500 kHz 10,27 pF 135,8 4,21 MΩ 
1 MHz 10,23 pF 235,8 3,67 MΩ 
M = 0,01 kg 
Frekvence Kapacita Jakost Odpor 
1 kHz 11,13 pF 75 1 GΩ 
2 kHz 11,06 pF 72,1 526 MΩ 
5 kHz 10,97 pF 69,2 202 MΩ 
10 kHz 10,9 pF 68,8 100 MΩ 
20 kHz 10,82 pF 69 51,2 MΩ 
50 kHz 10,73 pF 7538 22,47 MΩ 
100 kHz 10,67 pF 85,5 12,76 MΩ 
200 kHz 10,61 pF 100 7,5 MΩ 
500 kHz 10,55 pF 143,6 4,32 MΩ 
1 MHz 10,51 pF 262 3,97 MΩ 
M = 0,02 kg 
Frekvence Kapacita Jakost Odpor 
1 kHz 11,41 pF 77 1,09 GΩ 
2 kHz 11,34 pF 74,9 520 MΩ 
5 kHz 11,25 pF 71 201 MΩ 
10 kHz 11,18 pF 70 99,7 MΩ 
20 kHz 11,11 pF 71,3 51 MΩ 
50 kHz 11,01 pF 77,5 22,4 MΩ 
100 kHz 10,95 pF 87,5 12,72 MΩ 
200 kHz 10,89 pF 102,3 7,48 MΩ 
500 kHz 10,83 pF 147 4,32 MΩ 
1 MHz 10,79 pF 270 4 MΩ 
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Tabulka 4: Naměřené hodnoty tlakového senzoru při zatížení 0,03 kg 
M = 0,03 kg - Došlo k průrazu senzoru 
Frekvence Kapacita Jakost Odpor 
1 kHz 5,6 µF 0,01 255 mΩ 
2 kHz 5,59 µF 0,02 254,7 mΩ 
5 kHz 5,58 µF 0,04 254 mΩ 
10 kHz 5,54 µF 0,09 256,4 mΩ 
20 kHz 5,4 µF 0,18 262,6 mΩ 
50 kHz 4,62 µF 0,44 305 mΩ 
100 kHz 3,08 µF 0,88 454,5 mΩ 
200 kHz 1,33 µF 1,73 1,03 Ω 
500 kHz 269 nF 4,17 4,92 Ω 
1 MHz 70,45 nF 7,76 17,5 Ω 
 
 
 
 
Obrázek 29: Závislost změny kapacity na frekvenci (bez zatížení, při zatížení 0,01 kg a 0,02 kg) 
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Obrázek 30: Závislost změny kapacity na frekvenci (při zatížení 0,03 kg) 
 
 
 
 
Obrázek 31: Závislost změny jakosti na frekvenci (bez zatížení, při zatížení 0,01 kg a 0,02 kg) 
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Obrázek 32: Závislost změny jakosti na frekvenci (při zatížení 0,03 kg) 
 
 
 
 
Obrázek 33: Závislost změny odporu na frekvenci (bez zatížení, při zatížení 0,01 kg a 0,02 kg) 
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Obrázek 34: Závislost změny odporu na frekvenci (při zatížení 0,03 kg) 
Zhodnocení: 
Senzor tlaku byl zatěžován po 10g až do hodnoty 30g, kdy došlo k průrazu keramiky 
nízkých teplot, a senzor tak byl zničen. Pokud by se chtělo dosáhnout většího zatížení, musel 
by být senzor vyztužen na měřené straně ještě jednou vrstvou. To by ale bylo za cenu menší 
citlivosti senzoru. Z naměřených hodnot je vidět, že kapacita (bez zatížení a při zatížení 
0,01kg a 0,02kg) ve frekvenčním rozsahu 1 kHz až 1 MHz lineárně klesala. Jak je vidět na 
obrázku 29, kapacita se se vzrůstajícím tlakem zvětšuje. Při zatížení 0,01kg se zvýší kapacita 
cca o 0,25pF a při dalším zvýšení zátěže na 0,02 se zvýší o dalších 0,28pF. 
 
Obrázek 35: Zdeformovaný tlakový senzor po měření 
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9.2 Tlakový senzor 2.1 
U kapacitního senzor tlaku kapaliny bylo měření prováděno mezi horní a spodní 
elektrodou a ještě mezi horní a prostřední elektrodou. První zapojení určuje, o jakou jde látku, 
a druhé nám určuje působící tlak kapaliny. Nejprve byl senzor proměřen ve frekvenčním 
rozsahu 1kHz až 1MHz bez působení tlaku a následně byl senzor naplněn demineralizovanou 
vodou. 
Tabulka 5: Naměřené hodnoty tlakového senzoru bez zatížení 
Měření mezi horní a spodní elektrodou (vzduch) 
při U=1V 
Frekvence Kapacita Jakost Odpor 
1 kHz 11,62 pF 17,8 244 MΩ 
2 kHz 11,34 pF 18,3 128,2 MΩ 
5 kHz 11 pF 18,9 54,7 MΩ 
10 kHz 10,75 pF 19,5 29 MΩ 
20 kHz 10,5 pF 20,4 15,4 MΩ 
50 kHz 10,22 pF 22,3 6,95 MΩ 
100 kHz 10,02 pF 24,4 3,87 MΩ 
200 kHz 9,86 pF 27,1 2,18 MΩ 
500 kHz 9,67 pF 32 1 MΩ 
1 MHz 9,54 pF 37,2 620 kΩ 
Tabulka 6: Naměřené hodnoty tlakového senzoru bez zatížení 
Měření mezi horní a prostřední elektrodou (vzduch) 
při U=1V 
Frekvence Kapacita Jakost Odpor 
1 kHz 2,59 pF 63 5 GΩ 
2 kHz 2,56 pF 61 1,92 GΩ 
5 kHz 5,23 pF 57 720 MΩ 
10 kHz 2,51 pF 57 350 MΩ 
20 kHz 2,49 pF 56 180 MΩ 
50 kHz 2,46 pF 61 79 MΩ 
100 kHz 2,44 pF 72 47  MΩ 
200 kHz 2,43 pF 97 31,8 MΩ 
500 kHz 2,42 pF 328 43 MΩ 
1 MHz 2,41 pF 206 18,4 MΩ 
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Obrázek 36: Závislost změny kapacity na frekvenci (bez zatížení) 
 
 
 
 
Obrázek 37: Závislost změny jakosti na frekvenci (bez zatížení) 
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Obrázek 38: Závislost změny odporu na frekvenci (mezi horní a spodní elektrodou) 
 
 
 
 
Obrázek 39: Závislost změny odporu na frekvenci (mezi horní a prostřední elektrodou) 
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Zhodnocení: 
Při měření bez působení tlaku senzor vykazoval normální hodnoty a kapacita ve 
frekvenčním rozsahu mírně klesala. Když byl senzor napuštěn demineralizovanou vodou, aby 
byl změřen její tlak, došlo k protržení prostřední vrstvy (membrány) a měřená látka protekla 
celou strukturou. K poškození membrány došlo zřejmě již při výpalu celé struktury, kdy se 
odpařovaly jednotlivé složky z pasty a substrátu, čímž došlo k mírně rozdílnému smrštění a na 
této vrstvě vznikly malé trhliny, kterými protekla měřená látka. Této chybě lze předejít 
vyztužením membrány ještě jednou vrstvou, ale samozřejmě za cenu snížení citlivosti 
senzoru. 
9.3 Průtokový senzor 1.2 
U průtokového senzoru byla nejprve změřena kapacita, jakost a odpor vzduchu při 
frekvenčním rozsahu 1kHz až 1MHz. Dále byly senzorem proháněny různé kapaliny pomocí 
peristaltického čerpadla. První měřenou látkou ve frekvenčním rozsahu byla 
demineralizovaná voda, po které následoval chlorid kademnatý CdCl2. Senzor byl od této 
látky pročištěn demineralizovanou vodou a následně do něj byla vpuštěna poslední měřená 
látka, kterou byl ferrokyanid draselný K4[Fe(CN)6]. Nakonec byl senzor pročištěn ještě 
demineralizovanou vodou a vzduchem, aby mohlo být měření případně opakováno. 
 
 
Obrázek 40: Měřící pracoviště průtokového senzoru 
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Obrázek 41: Detail na průtokový senzor s peristaltickým čerpadlem 
Tabulka 7: Výsledky měření průtokového senzoru (1.část) 
vzorek 2 - měřeno Agilent E4980A 
při U=1V (ustálený stav) 
Měřený materiál Frekvence Kapacita Jakost Odpor 
Vzduch 
1 kHz 41,1pF 0,91 3,5 MΩ 
2 kHz 30,27 pF 0,99 2,61 MΩ 
5 kHz 20,64 pF 1,16 1,79 MΩ 
10 kHz 16,19 pF 1,38 1,36 MΩ 
20 kHz 13,26 pF 1,73 1,03 MΩ 
50 kHz 10,94 pF 2,5 726,1 kΩ 
100 kHz 9,87 pF 3,43 552,9 kΩ 
200 kHz 9,17 pF 4,83 418,7 kΩ 
500 kHz 8,59 pF 7,71 285,7 kΩ 
1 MHz 8,31 pF 11 210,6 kΩ 
Demineralizovaná voda 
1 kHz 1,6 nF 0,09 8,9 kΩ 
2 kHz 645 pF 0,07 8,4 kΩ 
5 kHz 288 pF 0,07 7,15 kΩ 
10 kHz 220 pF 0,08 5,1 kΩ 
20 kHz 170 pF 0,1 4,35 kΩ 
50 kHz 124 pF 0,16 3,95 kΩ 
100 kHz 103,4 pF 0,25 3,76 kΩ 
200 kHz 88,9 pF 0,39 3,48 kΩ 
500 kHz 75,7 pF 0,73 3,03 kΩ 
1 MHz 68,5 pF 1,13 2,57 kΩ 
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Tabulka 8: Výsledky měření průtokového senzoru (2.část) 
vzorek 2 - měřeno Agilent E4980A 
při U=1V (ustálený stav) 
Měřený materiál Frekvence Kapacita Jakost Odpor 
CdCl2 
1 kHz 1,5 µF 0,24 25 Ω 
2 kHz 960 nF 0,31 26 Ω 
5 kHz 470 nF 0,39 26,2 Ω 
10 kHz 268 nF 0,4 24,3 Ω 
20 kHz 140 nF 0,37 22,3 Ω 
50 kHz 36,7 nF 0,22 19 Ω 
100 kHz 12,7 nF 0,14 17,2 Ω 
200 kHz 4,6 nF 0,1 15,5 Ω 
500 kHz 665 pF 0,03 14,2 Ω 
1 MHz 424 pF 0,04 13,8 Ω 
K4[Fe(CN)6] 
1 kHz 560 nF 0,49 145,7 Ω 
2 kHz 250 nF 0,41 130,2 Ω 
5 kHz 77 nF 0,27 108,7 Ω 
10 kHz 28,8 nF 0,18 99 Ω 
20 kHz 9,92 nF 0,12 94,5 Ω 
50 kHz 2,48 nF 0,07 92 Ω 
100 kHz 990,5 pF 0,06 92,1 Ω 
200 kHz 476 pF 0,05 93 Ω 
500 kHz 254 pF 0,07 93,1 Ω 
1 MHz 185 pF 0,11 93,2 Ω 
 
45 
 
Obrázek 42: Závislost změny kapacity vzduchu na frekvenci 
 
 
 
 
Obrázek 43: Závislost změny kapacity demineralizované vody na frekvenci 
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Obrázek 44: Závislost změny kapacity CdCl2 a K4[Fe(CN)6] na frekvenci 
 
 
 
 
Obrázek 45: Závislost změny jakosti vzduchu a demineralizované vody na frekvenci 
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Obrázek 46: Závislost změny jakosti CdCl2 a K4[Fe(CN)6] na frekvenci 
 
 
 
 
Obrázek 47: Závislost změny odporu vzduchu na frekvenci 
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Obrázek 48: Závislost změny odporu demineralizované vody na frekvenci 
 
 
 
 
Obrázek 49: Závislost změny odporu CdCl2 a K4[Fe(CN)6] na frekvenci 
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Zhodnocení: 
Kapacita u průtokového senzoru při měření všech látek exponenciálně začala klesat 
se vzrůstající frekvencí. Největší kapacitu měl chlorid kademnatý, který byl při 1kHz 1,5µF. 
U ferrokyanidu draselného byla kapacita při stejné frekvenci 560nF, což je cca 3x méně. 
Demineralizovaná voda má kapacitu 1,6nF při frekvenci 1kHz. Ve srovnání s chloridem 
kademnatým je tato hodnota 1000x menší. Kapacity při vyšších frekvencích už nejsou tolik 
rozdílné, a je proto výhodnější pro detekci dané látky snímač používat při nižších frekvencích. 
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10 Závěr 
V bakalářské práci byly získány teoretické a praktické poznatky o nosných substrátech, 
na kterých lze kapacitní senzor realizovat, a také principy těchto senzorů. Kapacitní senzor 
tlaku lze řešit změnou vzdálenosti elektrod, tzn. konstantní dielektrikum a plocha elektrod. 
U kapacitního průtokového senzoru se změna kapacity realizuje změnou relativní permitivity 
snímané látky. Dále byly také zjištěny vrstvové technologie, za pomoci kterých lze kapacitní 
senzor realizovat. 
V praktické části bakalářské práce byly nanášeny na keramiku nízkých teplot vodivé 
pasty od firmy ESL. Tyto pasty jsou určeny pro korundovou keramiku a zjišťovalo se, zda je 
možné některé z těchto past pro tento substrát použít. Ze zhodnocení v této části vyplývá, že 
lze použít pouze pasty Ag a AgPtPd na vnější nanášení a pro prokovy pouze do rozměru 
0,2mm. Pasty Pt a AgPd jsou nevyhovující pro keramiku nízkých teplot.  
Dále byly zkoušeny různé metody laminace nízkoteplotní keramiky, které se používají při 
vytváření vícevrstvých struktur obsahující dutinu nebo mikrokanálek. U metody využívající 
grafitovou pastu došlo při výpalu k odpařování látek xylenu, který chemicky narušil obě krycí 
vrstvy, a ty se přichytily ke korundové keramice, na které se struktura vypalovala. Tato 
metoda je tedy nevyhovující. Za to u vícestupňové laminace bylo dosaženo kvalitních 
výsledků. Když byla dutina vyplněna při laminaci vysokoteplotní keramikou, nedocházelo 
k propadu krycí vrstvy do dutiny ani k žádným jiným deformacím. 
Podle zadání byl navržen a sestrojen kapacitní tlakový senzor v keramice nízkých teplot. 
U tlakového senzoru 1.1 byla použita pasta určena pro korundovou keramiku, ta má ale jinou 
smrštivost než použitá keramika. Proto při vytvoření prokovu v místě dutiny došlu u tohoto 
senzoru k deformaci krycí vrstvy v místech okrajů dutiny. Tento senzor byl tedy nefunkčním, 
proto vznikl senzor 1.2. 
U tohoto senzoru byla použita vícestupňová laminace, která zamezila deformaci krycí 
vrstvy. Senzor byl proměřen při zátěži 0,01kg, 0,02kg a 0,03kg ve frekvenčním rozsahu 1kHz 
až 1MHz. Při zatížení 0,03kg došlu u senzoru k průrazu keramiky a senzor byl zničen. Pokud 
by se chtělo dosáhnout většího zatížení, musel by být senzor vyztužen v místě působení tlaku 
další vrstvou keramiky nízkých teplot. To by ale bylo za cenu menší citlivosti senzoru. 
Kapacita ve frekvenčním rozsahu lineárně klesala. Kapacita se při zatížení 0,01kg zvýšila cca 
o 0,25pF a při dalším zvýšení zátěže na 0,02kg bylo zvýšení kapacity o dalších 0,28pF. 
Kapacitní senzor tlaku kapaliny byl vytvořen rovněž pomocí vícestupňové laminace. 
Tento senzor má tříelektrodový systém, kdy horní elektroda je brána jako referenční. Na 
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prostřední vrstvě je vytvořena elektroda. Tato vrstva je brána jako membrána, která se ohýbá 
pod sílou tlaku kapaliny do dutiny. Při měření však u prvního vzorku látky došlo k průrazu 
membrány, a senzor tak byl zničen. V prostřední vrstvě se během výpalu zřejmě vytvořily 
malé trhliny, kterými demineralizovaná voda protekla. Této chybě lze zabránit vyztužením 
membrány další vrstvou, tím se ale samozřejmě sníží citlivost senzoru. 
Dále byl podle zadání navržen a sestrojen kapacitní senzor průtoku v keramice nízkých 
teplot. U průtokového senzoru 1.1 došlo při testování funkčnosti k průrazu senzoru, a ten byl 
zničen. Při výpalu, kdy se odpařovaly jednotlivé složky pasty a substrátu, nastala u krycí 
vrstvy spodní elektrody deformace do oblasti mikrokanálku, čímž se stal tento kanálek 
neprůchozí. 
Aby se předešlo u průtokového senzoru 1.2 defektu v podobě vyboulení spodní krycí 
vrstvy do mikrokanálku, byl do vrstvy nad touto krycí vrstvou vyřezán otvor o rozměrech 
5x5mm, čímž se docílilo vyztužení vrstvy. Senzor byl proměřen na vzduch, 
demineralizovanou vodu, chlorid kademnatý a ferrokyanid draselný ve frekvenčním rozsahu 
1kHz až 1MHz. Kapacita u všech měřených látek exponenciálně klesala se vzrůstající 
frekvencí. Největší kapacita při 1kHz byla naměřena u chloridu kademnatého. Kapacita 
ferrokyanidu draselného byla při stejné frekvenci cca 3x menší a u demineralizované vody 
dokonce 1000x menší. Kapacity při vyšších frekvencích již nejsou tolik rozdílné, proto je 
výhodnější pro detekci dané látky snímač používat při nižších frekvencích. 
52 
11 Literatura 
[1] SZENDIUCH, I. Základy technologie mikroelektronických obvodů a systémů. Brno: 
Vysoké učení technické v Brně, 2006. 379 stran. ISBN 80-214-3292-6. 
[2] STARÝ, J.; KAHLE, P. Plošné spoje a povrchová montáž [online]. Brno : VUT v Brně, 
[cit. 2008-11-23]. Dostupný z www: http://www.feec.vutbr.cz/et/skripta/uete/ 
Plosne_spoje_a_povrchova_montaz_S_P.pdf. 
[3] KAZELLE, J., et al. Elektrotechnické materiály a výrobní procesy [online]. Brno : VUT v 
Brně, [cit. 2008-11-30]. Dostupný z www: 
http://www.feec.vutbr.cz/et/skripta/uete/Materialy_a_vyrobni_procesy_S.pdf. 
[4] TRNKA, P. – BUJALOBOKOVÁ, M.: Progresivní keramika v elektronických aplikacích. 
Advances in EE, (in review), 2008, vol. 1. 
[5] Processing Guidelines For LTCC, Heratape CT800 Clad on, HeraLock HL2000, Heraues 
Technical Information. 
[6] BUJALOBOKOVÁ, M.; TRNKA, P. Progresivní tlustovrstvé technologie v 
elektronických aplikacích [online]. [cit. 2008-10-22]. Dostupný z www: 
http://www.odbornecasopisy.cz/res/pdf/36505.pdf. 
[7] KOBLÍŽEK, V. a kol. Technologické procesy - laboratorní cvičení I. Praha: ČVUT. 2001. 
[8] LIBRA, M. Naprašování tenkých vrstev [online]. [cit. 2008-11-08]. Dostupný z www: 
http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=25484. 
[9] BIROL, Hansu, MAEDER, Thomas, RYSER, Peter. Processing of graphite-based 
sacrificial layer for microfabrication of low temperature co-fired ceramics (LTCC) . 
Sensors and Actuators A : Physical [online]. 2006, vol. 2006, no. 130-131 [cit. 2009-05-
19], s. 560-567. Dostupný z WWW: 
<http://www.sciencedirect.com/science?_ob=MImg&_imagekey=B6THG-4J2TSGS-4-
K&_cdi=5282&_user=10&_orig=search&_coverDate=08%2F14%2F2006&_sk=9986999
99&view=c&wchp=dGLzVtz-
zSkWb&md5=36176560d207ac9f673bd8383fac82a1&ie=/sdarticle.pdf>. 
[10] HUBÁLEK, J.; ADÁMEK, M. Mikrosenzory a mikroelektromechanické systémy 
[online]. Brno : VUT v Brně, [cit. 2008-10-24]. Dostupný z www: 
http://www.feec.vutbr.cz/et/skripta/umel/Mikroelektronicke_senzory_a_systemy_S.pdf. 
